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La fitorremediación con microorganismos para remediación de metales pesados, con 
el tiempo se ha vuelto factible debido al avance de la tecnología en relación con el 
medio ambiente, en este trabajo de investigación se plantea como objetivo principal 
analizar la fitorremediación de metales asistida por microorganismos como una 
alternativa sustentable, el estudio es de tipo aplicada y a la vez tiene un diseño de 
investigación narrativo con un enfoque cualitativo donde se evaluó, analizó y describió 
investigaciones realizadas con el fin de poder generar enfoques significativos como 
también conceptos en esta investigación. Se pudo obtener como resultados que este 
método de remediación, fitorremediación con microorganismos es eficiente en metales 
pesados además de considerársela sustentable ya que en cuanto a costos es rentable 
al igual que ser una alternativa eficiente de remediar suelos contaminados con metales 
pesados, también se corroboro que es de fácil acceso poder emplearlo y donde una 
de sus grandes ventajas es la eficiencia de remover metales pesados a gran escala a 
la vez de ser amigable con el ambiente. Se concluye que es una técnica adecuada, 
eficiente y rentable en la cual puede remediar suelos contaminados con metales 
pesados como también contribuir a la calidad ambiental y vida de toda la sociedad y 
las futuras generaciones. 
 









Phytoremediation with microorganisms for remediation of heavy metals, over time has 
become feasible due to the advancement of technology in relation to the environment, 
in this research work the main objective is to analyze the phytoremediation of metals 
assisted by microorganisms as a sustainable alternative, the study is of an applied type 
and at the same time has a narrative research design with a qualitative approach where 
research carried out was evaluated, analyzed and described in order to generate 
meaningful approaches as well as concepts in this research. It was possible to obtain 
as results that this remediation method, phytoremediation with microorganisms is 
efficient in heavy metals as well as being considered sustainable since in terms of costs 
it is profitable as well as being an efficient alternative to remediate soils contaminated 
with heavy metals, it was also confirmed that it is easily accessible to use it and where 
one of its great advantages is the efficiency of removing heavy metals on a large scale 
while being friendly to the environment. It is concluded that it is an adequate, efficient 
and profitable technique in which it can remedy soils contaminated with heavy metals 
as well as contribute to the environmental quality and life of the entire society and future 
generations. 
 
Keywords: Phytoremediation, heavy metals, microorganisms, remediation. 
 
 




Actualmente profundizar en los problemas de contaminación ambiental es entrar a un 
sinnúmero de factores y sucesos de contaminación, donde no solamente es un factor 
en especial sino en la relación que se da dentro de un recurso como agua, aire y suelo, 
siendo estos componentes receptores fundamentales. En el grupo que abarca a los 
problemas ambientales de nuestro país se tiene una dificultad que está en el día a día, 
donde se evidencia en la mayor parte de nuestra región y es motivo de preocupación 
ya que están afectando ecosistemas; y esta es la contaminación de nuestros suelos 
con metales pesados. 
Existe una gran contaminación de suelos debido a la minería, en la cual contaminan 
con metales sumamente peligrosos y no teniendo una explotación de recursos 
responsable, provocando así un desgaste de suelo. El enorme consumo del capital 
natural hoy en día es parte de la preocupación ambiental, si no se realiza una variación 
en el modo de explotación y manipulación de dicho capital, los problemas ambientales 
serán ineludible, irremediable y sus consecuencias graves (Bernal, Clemente, 
Vásquez y Walker, 2007, p.68). 
Algunas minerías son consideradas ahora como pasivos medioambientales, donde 
estas resultan un peligro significante en la salud del pueblo aledaño y el medio 
ambiental, además que el uso inapropiado de los residuos de metales pesados puede 
crear impactos ambientales a larga duración y de forma vigorosa, tanto así que puede 
ser difícil y costosa remediarla. La minería es fundamental para la economía del país, 
sin embargo, se ha dado casos a una gran cantidad de minas desechadas o sin uso 
(pequeña, regular y grande) y muchas de estas dejan a los suelos infértiles dando así 
una contaminación endógena (Pizarro, et-al, 2016, p.2). 
 
Desde hace más de 20 años la biodiversidad y el papel fundamental de los 
ecosistemas toma cada vez más seguido una gran importancia a nivel mundial. Por 
ello los periodistas, científicos comienzan a utilizar términos como servicios
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ecosistémicos y capitales naturales, sin embargo, fue desde entonces sobre la 
preocupación del calentamiento global y sus consecuencias devastadoras. Por eso se 
reconoce el valor entre la ecología y la economía, donde estas son fundamento 
esencial para analizar el actual cambio climático, tal como la formulación de probables 
alternativas de remediación (Bernal et al., 2007, p.67). 
Por ello después de lo dicho anteriormente, la pregunta principal de este trabajo de 
investigación es:  
¿Cómo es la fitorremediación de metales asistida por microorganismos para una 
alternativa sustentable? y como problemas específicos: ¿Cuál es técnica más 
adecuada para la remediación de metales pesados?, ¿Cómo se obtendría un método 
rentable y accesible? y ¿Cuáles son las ventajas de la fitorremediación de los 
resultados a obtener? 
Por ello se identifica métodos de remediación donde en este proyecto de investigación 
se destaca la fitorremediación, dado el gran consumo y problemas de explotación de 
recursos naturales, se ha tomado medidas ante ello.  
Este método se ha vuelto muy factible y accesible ya que los avances de la tecnología 
buscan reparar medios contaminados con metales, donde ha llevado al incremento de 
soluciones que se basen en el uso de organismos con el fin de restaurar o prevenir los 
problemas generados de manera antropogénica en la cual perturba la estabilidad o 
fortaleza de los distintos ecosistemas de la sociedad (Batista y Sánchez, 2009, p.2). 
En este sentido el uso de técnicas biológicas naturales o enriquecido genéticamente 
pueden degradar, modificar o suprimir materias peligrosas orgánicas e inorgánicas 
presentes en el agua, aire y suelos. Estos avances tecnológicos permiten que la 
acumulación del contaminante sea no detectable o estén por debajo de los límites 
permisibles de las entidades de Control del Medio Ambiente (Batista y Sánchez, 2009, 
p.2). 
Se busca promover una alternativa de remediación a la contaminación de suelos 
donde esta sea amigable con el ambiente. La propuesta de fitorremediación de 
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metales asistida por microorganismos, se fundamenta para contrarrestar la 
contaminación de estos contaminantes en suelos, debido a la problemática de la 
minería dentro de la humanidad. 
La proposición de métodos de fitorremediación con microrganismos presenta índice 
elevados de efectividad para contrarrestar la adsorción de elementos nocivos en 
suelos, tales como metales pesados. La propiedad de adsorción de estos 
microorganismos los cuales son accesibles y de gran potencial se deriva de las 
propiedades con las que cuentan para remediar suelos, lo cual representa un gran 
beneficio económico y ambiental (Amaya, Bazán, Rueda y Solano, 2018, p.28). 
Desde el punto metodológico, este proyecto justifica su metodología y los objetivos 
propuestos que se plantea, tanto así que la adaptabilidad de información 
contrarrestada sea exquisita como fines de lograr una investigación adecuada a la 
realidad, además que fomenta a la disminución de contaminación de nuestro planeta, 
donde cabe rescatar que favorece la salud y contribuye a una remediación amigable 
con el ambiente al ser un método rentable y eficiente.  
 
Las poblaciones microbianas tienen un importante impacto en este método ya que 
afectan su movimiento y captura del metal en la planta por la descarga de reacciones 
Redox, solubilización de fosfatos, acidificación de suelo y agentes quelantes; puesto 
que generan fitohormonas que fomenta el desarrollo vegetal. La interrelación 
establecida entre el metal presente en el suelo, las plantas que son súper 
acumuladoras y el microbiota de estos ecosistemas son examinados a profundidad en 
el ámbito de las biotécnicas ambientales, con la finalidad de llevar a cabo 
procedimientos accesibles de restauración, destoxificación o remoción de metales 
pesados (Batista y Sánchez, 2009, p.4). 
 
Estas fitociencias presenta abundantes ventajas en correlación con los tratamientos 
fisicoquímicos, ya que actualmente se están empleando (Delgadillo, González, Prieto, 
Villagómez y Acevedo, 2011, p.597). 
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Esta investigación es evaluada en distintos aspectos de comparación de tipos de 
remediación siendo así por plantas específicas, hongos, entre otros factores; en la cual 
son empleadas en el mundo para la eliminación o extracción de metales pesados, lo 
cual sería de gran utilidad para distintos lugares del sector minero o entre otros y así 
poder emplear el que mejor se disponga o favorece al ambiente en la contaminación 
de metales pesados, además se planteó como objetivo general, analizar la 
fitorremediación de metales asistida por microorganismos como una alternativa 
sustentable y sus objetivos específicos:  
Indicar la técnica más adecuada para la remediación de metales pesados; proponer 
un método rentable y accesible como la fitorremediación con microorganismos; e 
identificar las ventajas de la fitorremediación con microorganismo de las 
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III. MARCO TEÓRICO 
 
La contaminación ambiental es un problema a nivel general, uno de los más frecuentes 
son la degradación de suelos por metales; los cuales son ocasionados en su 
mayoridad de forma antropogénica primordialmente debido al efecto que estas 
originan en los relaves mineros ya que no cuentan con un apropiado procedimiento de 
explotación (Velásquez, 2018, p.11). 
Las contaminaciones de suelos se dividen en varios tipos como: 1. Superficial, esta se 
da debido al vertimiento de residuos líquidos o sólidos ya sea de manera casual o 
intencional sobre el suelo; 2. Subterránea, se la conoce por el enterramiento de 
residuos a causa del beneficio de canteras abandonadas, vertederos, zanja, etc.; 3. 
Difusa, debido a la utilización de concentraciones menores, pero con mayores 
volúmenes que contiene el contaminante, así como los márgenes áreas agrarias, 
márgenes de carreteras, etc.; 4. Puntual, conocida como una contaminación 
focalizada, con un centro de emisión del cual se puede movilizar los contaminantes a 
otros elementos del entorno (Bonilla, 2013, p.3-4). 
El concepto metal pesado es largamente conocido en el ámbito de contaminación 
ambiental; una de las descripciones químicas mayor admitida la conceptualiza como 
metal con mayor densidad o equivalente a 5 g cm3 (Batista y Sánchez, 2009, p.1). En 
comparación de los elementos químicas que perduran en el medio ambiente (COP), el 
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además su persistencia en los ecosistemas ocasiona agudos y variedad de 
consecuencias en la biota. 
Por otro lado, López et al. (2010), los metales pesados son elementos que tienen 
elevado su densidad, y también sus pesos atómicos, descartando a los grupos de 
Alcalinotérreo y Alcalino. Sin embargo, varios son indispensables para el crecimiento 
de la calidad vital de organismos, los llamados necesarios como estroncio, vanadio, 
zinc, manganeso, hierro, cobre y entre otros, en dosis inmoderados son dañinos y 
además mortales para todo ser vivo (p.236). 
Los metales pesados no indispensables generalmente involucrados en la problemática 
de las contaminaciones de suelos pueden ser: antimonio, plomo, arsénico, mercurio, 
cadmio y cromo. Además, estos elementos están implicados indirectamente o directa 
en la mayoría de las actividades o acciones antropogénicas, en especial en los 
sectores urbanos, mineros, agrícolas e industriales. Actualmente dichas actividades se 
están acrecentando deprisa, ampliando a la vez los residuos líquidos como sólidos, 
aumentándose la concentración de los iones metálicos en los distintos sistemas 
acuáticos, terrestres, bióticos y aéreos (Mejia Sandoval, 2006, p.78). 
Por ello se considera uno de los problemas fundamentales del ambiente a nivel 
mundial y nacional, puesto que su biomagnificación y acumulación a través de los días 
o el tiempo en los sistemas abióticos y bióticos, afecta de manera general toda la 
cadena trófica de un ecosistema. 
En la humanidad, los metales pesados causan enfermedades a la piel como las úlceras 
a la piel, genera la presencia del cáncer, irritaciones gastrointestinales y otras 
enfermedades que damnifican al hombre e induce mutaciones genéticas, afectando 
así su descendencia.  
La concentración de metales pesados que se acumulan dentro del cuerpo humano, 
cambia según sea el ambiente donde habite el hombre y la exposición que este tiene 
ya sea en alimentación, trabajo, etc. Se ha probado la acumulación de estas sustancias 
tóxicas (como V, Pb, Hg, Cr, Cd, etc.) en el tejido sanguíneo de mamás embarazadas 
y también en el cordón umbilical de las madres en gestación y en el cordón umbilical 
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de los nacimientos de estas madres. Asimismo, el metal pesado se aglomera de igual 
manera en las diferentes células del cuerpo (riñón, corazón, páncreas, etc.) retraído 
en unos péptidos llamados metalotieninas, libres en el interior celular (Mejía, 2006, 
p.78). 
Además, daña los sistemas cardiovasculares, nerviosos y respiratorios, origina 
abortos, desarrollo tardío de niños, anemia e infertilidad. Habitualmente estas 
enfermedades impactan a la sociedad con recursos escasos, en la actualidad va en 
incremento el daño (Velásquez, 2018, p.17-18). 
Según Mejía (2006), a causa de la movilidad de estos componentes en los diversos 
ecosistemas acuáticos naturales (aguas subterráneas y superficiales) y al grado de su 
toxicidad para todo ser vivo, los iones metálicos usualmente son considerados como 
los contaminantes inorgánicos más fundamentales en el ambiente a nivel mundial, por 
su potencia de biomagnificación y carácter recalcitrante, además que sus 
concentraciones pueden llegar a ser dañino dando así problemas graves para la 
perdurabilidad de los ecosistemas y la salud de la humanidad (p.79). 
El grado de toxicidad de los metales pesados depende de una secuencia de factores, 
entre ellas se destaca con la disponibilidad del metal en el ambiente y la naturaleza de 
esta; además también está presente el pH, la temperatura, diversos factores biológicos 
e iones orgánicos presentes en las aguas o en otro medio (Velásquez, 2018, p.20). 
La fitorremediación hoy en día es una técnica de sustentabilidad y elección para 
remediar contaminaciones ambientales, es la utilización de plantas específicas o 
asociadas al método in situ de suelos y efluentes contaminantes, además es un 
método que se manifiesta eventualmente o potencial para la limpia eficaz y económica 
de una extensa escala de contaminantes dañinas al ambiente (Bonilla, 2013, p.15).  
 









Figura 1. Mecanismos de acumulación de metales pesados en las plantas (Clemens, 
et-al, 2002). 
 
Según Delgadillo et al (2011), en la fitorremediación se utiliza la capacidad de algunas 
plantas para metabolizar, volatilizar o estabilizar, absorber, acumular contaminantes 
que se encuentran en el aire, agua, suelo o sedimentos (p.605). 
Por su parte Olguín et al. (2007), la define con el empleo de plantas para revolver 
contaminantes que están en el ambiente y así transformarlo en composiciones menos 
tóxicas. En el acontecimiento de contaminantes orgánicos, la fitorremediación posee 
una gran superioridad donde las plantas con la ayuda de la luz solar realizan 
reacciones químicas, para así poder metabolizar o mineralizar moléculas orgánicas. 
Además, estas con microorganismos mezclados a su rizósfera pueden deponer o 
reducir contaminantes a mayor proporción o al menos delimitar o determinar su 
distribución en el medio (p.147). 
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Para Madera, Peña y Solarte (2014), este tratamiento biológico sirve para transformar, 
eliminar o destruir contaminantes del agua, aire y suelo. En este desarrollo, se 
seleccionan las plantas debido al potencial fisiológico que estas pueden contar, como 
las enzimas presentes que pueden adaptarse y tolerar sustancias tóxicas, por lo 
profundo de sus raíces y su capacidad para bioacumular y/o deponer contaminantes y 
además por su valoración de crecimiento. Asimismo, la clorofila (Cl) es esencial para 
cuantificar los pigmentos fotosintéticos y los indicadores de la suficiencia fotosintética 
en plantas, donde contribuyen a comprender mejor el comportamiento de las plantas 









Figura 2. Mecanismos de tolerancia para contaminantes orgánicos e inorgánicos en 
plantas (Santiago, 2011). 
La fitorremediación con microorganismos nativos son comunidades bacterianas 
asociado a las raíces de las plantas hiperacumuladoras de metales pesados, ya que 
su desempeño permite una función esencial que es el proceso de extracción del metal 
que se encuentra en el suelo.  
Es por ello que la demanda de esta técnica o método es esencial en los estudios de 
comunidades microbianas relacionado con las plantas y de las interacciones que los 
microbios relacionan o establecen con las plantas. Los microbios del suelo segregan 
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compuestos orgánicos que incitan la biodisponibilidad y favorece la absorción de la 
raíz a una enorme diversidad de iones de metal que integran Fe2+, Mn2+ y 
probablemente Cd2+ (Batista y Sánchez, 2009, p.3). 
 Las fitotecnologías se fundamentan en los desarrollos fisiológicos básicos que 
cuentan las plantas y los microorganismos que se asocian a ellas, tal como: nutrición, 
metabolismo, transpiración y fotosíntesis. (Delgadillo, et-al, 2011, p.600). 
Los microbios generan inmovilización de iones metálicos de modo activa, como 
aquellas bacterias que utilizan sulfatos como aceptación terminal de electrones y de 
manera satisfactoria segregan y producen ion sulfito, lo cual crea una complejidad 
insoluble con los iones metálicos presentes en la disolución, ocasionando la 
desaceleración de éstos. A diferencia, la biosorción es un desarrollo paciente, que se 
puede aplicar en biomasa viva como muerta. Actualmente las industrias de minería y 
fundición, han puesto en funcionamiento estas tecnologías para el control en las 
descargas de metales al ambiente (Mejía, 2006, p.82). 
La biosorción de metales pesados, se conceptualiza a la captación o captura de 
elementos metálicos ya sea por una biomasa muerta y viva, donde su desemejanza 
es el potencial tóxico de los metales, que afectan cuando la biomasa viva está 
trabajando, ya sea a través de mecanismos químicos y físicos, como el intercambio 


















Figura 3. Mecanismos y procesos de la fitorremediación con microorganismos 
(Santiago, 2011). 
 
El suceso fundamental de la biosorción es similar al desarrollo de sorción y se emplea 
los mismos modelos matemáticas para calcular el removimiento de un metal, 
especialmente en una disolución infectada con este. Cuando se usa biomasa viva, los 
distintos avances o desarrollos metabólicos son necesarios para el crecimiento de 
cualquier organismo vivo, ya que estas contribuyen al proceso (modelos de Freundlich 




4.1. Tipo y diseño de investigación  
 
La investigación es de tipo aplicada. Según Vargas (2009), la investigación aplicada 
es la relación o unión importante entre ciencia y sociedad, donde esta se compone en 
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resolver situaciones o problemas de interés propio de una manera ágil y apacible en 
el ámbito disciplina y profesionalmente. Por otro lado, Murillo (2008), la califica con el 
nombre de empírica o práctica, donde se caracteriza debido a la búsqueda de utilizar 
o aplicar conocimientos ya adquiridos, además que a la par se adquieren otros, 
después de haber implementado o sistematizado la práctica basada en investigación. 
Algunas otras ideas como Lozada (2014), quién plantea que la investigación aplicada 
busca la generación de conocimientos con aplicación directa a los problemas de la 
sociedad o el sector productivo. Esta investigación es aplicada ya que se está tomando 
investigaciones realizadas, para sugerir soluciones como en este caso la 
fitorremediación con microorganismos, se tiene el problema establecido que está 
presente en la humanidad y el ambiente en el día a día, por lo que se utiliza esta 
investigación para dar respuestas a esos problemas ambientales que están presente 
en la sociedad. 
El diseño de investigación es narrativo con un enfoque cualitativo. Según Jiménez y 
Domínguez (2000), los enfoques cualitativos es la obtención de una comprensión 
profunda de los significados y definiciones de una situación, tal como se presentan, 
más la producción de una medición cuantitativa de sus conductas, características o 
cualidades. En la cual para Blanco (2011), la investigación narrativa se encuentra en 
la perspectiva cualitativa, en la cual se caracteriza por ser multidisciplinaria, 
imprescindible en la inclusión del ámbito subjetivo y de las experiencias ya dadas, esta 
también requiere evidencias e interpretación admisible. Por otro lado, Salgado (2007), 
comenta que el diseño narrativo recolecta datos o experiencias de investigaciones de 
interés propio para así poder analizarlas y describirlas. Además, Creswell (2005) 
señala que es un esquema de investigación, pero también una forma de intervenir, en 
la cual procesa cuestiones que no estaban claras, donde su objetivo es evaluar 
acontecimientos. Por ello esta investigación tiene un diseño narrativo, ya que a través 
de investigaciones ya realizadas se analizó, evaluó y describió conocimientos para así 
poder generar enfoques significativos y conceptos en esta investigación. 
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4.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización apriorística 
 
Título: Revisión Sistemática: Fitorremediación de metales asistida por 
microorganismos; una alternativa sustentable. 
Objetivo General: Analizar la fitorremediación de metales asistida por 
microorganismos como una alternativa sustentable. 
 






Categoría Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 





¿Cuál es la 
técnica más 
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2019)  








































De acuerdo a 
la rentabilidad 
económica. 
De acuerdo a 




al tiempo del 
tratamiento 
o período al 
emplearlo. 
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TABLA N°1: Matriz Apriorística
Identificar las 







¿Cuáles son las 
ventajas de la 
fitorremediación 
de los resultados 
a obtener? 




























4.3. Escenario de estudio 
 
En esta investigación el escenario de estudio abarca de acuerdo a la zona de impacto, 
en este caso la minería, donde estos suelos día a día son explotados ya que 
actualmente el sector minero representa gran parte de la economía de nuestro país.  
Según Herrera (2008), el conflicto debido al uso del suelo por parte del sector minero 
con el tiempo se vuelve serio, si bien esta actividad permite mantener el necesario 
suministro de recursos naturales como los minerales y materias primas, satisfaciendo 
así la demanda de la sociedad de un medio ambiente que proporciona la economía de 
la sociedad.  
Gran parte de la remediación de suelos es debido a metales pesados, por ello 
mayormente los sitios de estudios de la recaudación de información son realizados en 
industrias mineras, así como también en sector agrícola, estas fueron motivos de 
estudios debido a la gran contaminación de suelo que se logra obtener en esos 
sectores, producto de la explotación, en la cual muchas veces están con altos índices 
de contaminación por metales pesados, por ello se buscó emplear la fitorremediación 
para remediación de suelos o para obtener bajos índices de contaminación y así poder 




En esta investigación narrativa se utilizó fuentes de donde se obtuvo información, 









4.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Se empleó una ficha de análisis de contenido (Anexo 1) en la cual esta consiste en 
describir partes esenciales del artículo seleccionado para esta investigación; la técnica 
que se empleó es el análisis documental; según Dulzaides y Molina (2004), define al 
análisis documental que es una forma de investigación técnica, donde esta busca 
representar y describir documentos de forma unificada sistemática para favorecer su 
recuperación, además son aquellos donde se resaltan partes importantes para poder 
sacar información y estas sean como guía para obtener como finalidad una descripción 
objetiva, contenido preciso, concreto y analítico para el desarrollo de este estudio; la 
ficha está compuesta por: Título de investigación; páginas de utilización: año de 
publicación: lugar de investigación: autor (es); código; palabras claves; inóculo, es para 
referirse a los microorganismos o sus partes, como también en referencia a 
organismos simbióticos o patógenos transferidos por cultivo; parámetros de medición 
(caracterización), consisten en variables que permiten dar a conocer en un conjunto 
de elementos a cada unidad por medio de un valor numérico; condiciones de 
operación, se define esta como las condiciones previas y acciones de seguimiento de 










Búsqueda literatura:  
Palabras claves: (Fitorremediación o biorremediación), 
(metales pesados o sustancias tóxicas), 
(microorganismos o bacterias degradadoras), 
(remediación o biodegradación)  
Base de datos:   
• Science direct = 22500 
• Scielo = 1050 
• EBSCO = 676 
 
Duplicados (n= 376) 
 
Artículos para presentación por título y resumen: (n=23850) 
 
Excluídos (n=22999) 
No relevantes: Título (n=15673) 























4.7. Rigor científico 
 
Se basó en cuatro criterios en el rigor metodológico como:  
 
• Dependencia 
Según Noreño, Alcaraz, Rojas y Rebolledo (2012) quienes comentan que la 
dependencia conocida también como replicabilidad, es un criterio donde se refiere 
Artículos para presentación por título y resumen: (n= 851) 
 
Adicional (n=4) 




No es un documento ligado al tema de investigación (n=96) 
No es un estudio de fitorremediación con microorganismos 
(n=55) 
Estimación de arriba hacia abajo (n=101) 
Límites de la Fitorremediación de metales pesados (n=76) 
Fitorremediación con microorganismos no asignadas a 
metales pesados (n=88) 
Fitorremediación con microorganismos a suelos 
contaminados con metales pesados (n= 104) 
Resultado incluido en otro estudio (n=64) 
 
Adicional (n=1) 
Documento de referencia o cita empleado 
 
 






a la estabilidad de los datos, debido a su complejidad, ya que la estabilidad de los 
datos no es segura, como a la vez no es posible la replicabilidad precisa de un 
estudio o investigación realizada debido a su amplia variedad de realidades o 
situaciones que emplea y analiza el investigador. En esta investigación se empleó 
este criterio debido que se generó datos estables, además que las distintas 
investigaciones en base a fitorremediación son amplias por ello se analizó y se 




Para Castillo y Vásquez (2003) la credibilidad se genera cuando resultados del 
estudio sean establecidos o conocidos como «verdaderos» o «reales» o 
«verdaderos» por los investigadores que realizaron el estudio y por aquellos que 
han estado en contacto o experimentado con lo investigado. Además, esta se logra 
a través de conversaciones y observaciones generadas con los investigadores, se 
recolecta información que permite hallazgos que son favorables por los informantes 
como una real aproximación sobre lo que ellos sientes y piensan, así seguido que 
los resultados de la investigación son reales. 
 
Por otro lado, Noreña, et-al (2012) informa que el criterio de credibilidad o valor de 
la verdad, también denominado como autenticidad, que es una disposición 
importante ya que permite demostrar las experiencias y fenómenos de la 
humanidad, tal como percibidos por los sujetos. Se refiere al acercamiento de los 
resultados de un estudio donde deben tener una relación con el fenómeno 
observado, tanto así que el investigador pueda evitar generar supuestos a priori 
sobre la realidad. El estudio que se generó se empleó este criterio ya que las 
informaciones obtenidas son verdaderas y empleados con alta selectividad y 
criterio por los investigadores en la cual se toma su información para poder generar 







Según Castillo y Vásquez (2003), el tercer elemento del rigor científico es la 
auditabilidad, llamada también como confirmabilidad, hacen mención a este criterio 
como la habilidad de otro investigador donde sigue pistas o conocimiento de lo que 
un investigador original ha generado. Para ello se requiere un registro y 
documentación llena de información e ideas que el investigador haya tenido en 
relación con la investigación, esto permite que otro investigador examine y pueda 
generar conclusiones similares a la del investigador original, siempre y cuando 
tengan criterios similares.  
 
Por otro lado, Guba y Lincoln (1981) hacen mención que el criterio de auditabilidad 
se denota el cuándo otro investigador sigue una ruta de decisiones generadas por 
el autor de un estudio y llega a conclusiones comparables o similares a esta. Esta 
investigación es auditable ya que a través de estudios ya generados se generó una 
conclusión propia en la cual está en criterio con el tema tratado, los resultados 
obtenidos se respaldan mediante interpretaciones o significados donde se 




Según Guba y Lincoln (1981) la transferibilidad consiste en la ocasión de transferir 
resultados del estudio a otros contextos o poblaciones. Este criterio indica examinar 
cuanto se ajustan los resultados con otros contextos. En la investigación cualitativa 
se determinan si se pueden transmitir los hallazgos a un contexto distinto de la 
investigación.  
 
Para Noreña, et-al (2012) este criterio, también conocido como aplicabilidad 
consiste en fenómenos estudiados que estén relacionados a los momentos, 
situaciones del ámbito y participantes del estudio, para así lograr a través de una 





los participantes. El estudio que se realizó se empleó la aplicabilidad debido a la 
información necesaria en la cual sea específica y necesaria para esta investigación, 
por ello se recalca la indagación concreta y real de la información, donde estas 
fueron netamente analizados al igual que discutidos con otros investigadores o 
probados para evidenciar que dichos experimentos fueron concretados 
correctamente y donde además se basaron de distintos métodos en la cual ya 
fueron empleados para así poder asegurar su efectividad. 
 
4.8. Método de análisis de información  
 
El análisis de información se basó mediante tres (3) criterios de acuerdo a las 
categorías 1) Técnicas de fitorremediación biológicas; 2) métodos; 3) ventajas de 
la fitorremediación. Además de las subcategorías de cada una de ellas presentada 
en la matriz apriorística (Tabla N°1). 
La primera categoría, técnicas de fitorremediación biológica, se empleó un análisis 
al contenido y resultados de los artículos de investigación que fueron 
seleccionados, este análisis se fundamenta de acuerdo a lo tres criterios 
empleados para la categoría mencionada; siendo estas, la capacidad de sorción o 
acumulación de metales pesados, la transformación o eliminación de 
contaminantes u composiciones tóxicas al ambiente. 
La segunda categoría, métodos, que tiene como criterios; la rentabilidad 
económica, su fácil acceso y disponibilidad de emplearlo, el tiempo del tratamiento 
o periodo al emplearlo. 
La tercera categoría, ventajas de la fitorremediación, cuenta como criterios; la 
capacidad tecnológica benéfica al ambiente, la efectividad en cuanto a costos, la 
realización de corto de tiempo. 
 
Esta investigación se plasmó en dar a conocer un método de remediación en 
contaminación de suelos por metales pesados asistida con fitorremediación de 





investigación concluir con la validez de plantear esta técnica de remediación y 
fomentarla como una estrategia para subsanar suelos contaminados con metales 
pesados y así dar a conocer lo rentable, eficiente y sustentable que puede ser tanto 
así de poderla emplear con mayor frecuencia en un futuro.  
 
4.9. Aspectos éticos 
 
La presente investigación en su totalidad es veraz y se realizó respetando el código 
de ética de la investigación de la Universidad César Vallejo aceptado en las normas 
establecidas por la Resolución de Consejo Universitario N°0126 – 2017/ UCV 
siendo confidencial y honesta en cuanto a la autenticidad de la información con la 
que se realizó la investigación, además que también se empleó en las citas y 
referencias bibliográficas la Norma ISO 690. 
 









LUGAR PROPÓSITO RESULTADOS 
Túnez 
(Chiboub, et al. 
2016) 
 
Identificar una bacteria del suelo tolerante al Cd 
aislada de nódulos de Sulla coronaria cultivada 
en muestras de suelo contaminado con metales 
pesados y para formar un sistema simbiótico útil 
para la fitoestabilización de suelos 
contaminados con Cd. 
Los resultados sugirieron que Sulla coronaria en simbiosis con 
el consorcio de rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (PGPR) fueron útiles en la fitorremediación de suelos 
contaminados con Cd. 
India 
(Mani, Kumar y 
Patel, 2016) 
 
El propósito del presente estudio fue estudiar un 
enfoque integrado que incorpora residuos 
vegetales orgánicos como vermicompost, 
análisis de suelo basado en G. grandiflorus L, 
nutrientes como el azufre y coinoculación 
microbiana mediante el cultivo de plantas no 
comestibles para la posibilidad de mejorar la 
fitorremediación y remediar suelos 
contaminados por Cd y Pb a través de un 
enfoque microbioquímico integrado para la 
limpieza del suelo contaminado. 
Los autores concluyen integrar vermicompost, azufre 
elemental y coinoculación microbiana en la remediación suelos 
contaminados con Pb y Cd. El tratamiento de vermicompost 
mostro una eficacia y eficiencia mayor de 0,46% y 0,19%, el 
factor de bioacumulación de 2,92 y 1,21 y por último una 
absorción de 6,75 y 21,4 mg kg de biomasa seca para Cd y Pb 
respectivamente en el suelo tamizado. 
China 
(Guo et al. 2020) 
Investigar los efectos de EDTA y PGPR sobre el 
crecimiento de las plantas, la tasa fotosintética 
foliar (Pn), la producción de glutatión (GSH) y 
fitoquelatina (PC) de S. alfredii; además de 
EDTA y PGPR sobre la captación de metales 
La aplicación de EDTA disminuyó la biomasa de brotes y 
raíces en un 50% y 43%, respectivamente. La respiración del 
suelo y la absorción de Cd, Pb, Zn se redujo, mientras que la 
tasa fotosintética, los contenidos de glutatión y fitoquelatina 





pesados del hiperacumulador S. alfredii y la 
respiración del suelo, que está asociada con las 
raíces de las plantas y la actividad de las 
rizobacterias. 
con D416 alivió significativamente los efectos inhibidores del 
EDTA sobre el crecimiento de las plantas y la respiración del 
suelo a diferencia del control, EDTA. En conclusión, los 
resultados proporcionan ideas sobre el uso práctico de EDTA 
y PGPR en la fitorremediación de suelos contaminados con 
metales pesados por S. alfredii. 
China 
(Li et al. 2018) 
El objetivo del presente estudio fue investigar el 
efecto de bacterias resistentes al Cd como el 
Enterobacter sp. FM-1 sobre el crecimiento de 
las plantas y la acumulación de Cd con dos tipos 
de C. asiática L. en suelos altamente 
contaminados. El fortalecimiento bacteriano de 
la fitoextracción de cadmio por C. asiática L. 
superaría las principales limitaciones de la 
fitoextracción de Cd en diferentes circunstancias 
de suelos y desarrollar una nueva estrategia 
para mejorar la fitorremediación y 
bioestimulación del suelo en sitios 
contaminados con Cd. 
La C. asiática L. obtuvo resistencia al Cd debido a su 
capacidad nativa de tolerar a los metales pesados, este tiende 
a crecer y proliferar fácilmente, además de obtener el mejor 
rendimiento en la contaminación con Cd. La inoculación con 
Enterobacter sp. FM-1, en esta ocasión mejoró 
significativamente los valores del factor de bioacumulación 
(BAF) y del factor de translocación (TF) en ambos tipos de C. 
asiática L. Por lo tanto, se concluye que la inoculación con 
Enterobacter sp. FM-1 es potencialmente útil para la 
fitorremediación de sitios contaminados con Cd mediante 
Centella asiática L. 
India 
(Singh et al. 
2019) 
Comprobar la capacidad de las cepas aisladas 
de un sitio contaminado con metales pesados en 
el distrito de Jalandhar de Punjab para sintetizar 
hormonas de crecimiento vegetal como el ácido 
El grupo tratado en consorcio ha mostrado resultados 
eficientes entre todos los grupos tratados y no tratados. El uso 





indol-3-acético (IAA), sideróforos, producción de 
HCN, solubilizar fosfato y evaluar el potencial de 
las cepas aisladas para promover Pisum 
sativum en condiciones axénicas. 
fitorremediación contra los agroquímicos y metales pesados 
junto con un mejor crecimiento de las plantas. 
España 
(Kohler et al. 
2016) 
 
Probar la influencia de combinar la adición e 
inoculación de residuos fermentados de 
remolacha azucarera (SBR) con el hongo 
micorrízico arbuscular (AM) Funneliformis 
mosseae sobre los parámetros de crecimiento 
de las plantas y la composición y función de la 
comunidad microbiana en la rizosfera de dos 
especies de plantas autóctonas (Dorycnium 
pentaphyllum L. y Asteriscus maritimus L.) que 
crecen en un suelo semiárido contaminado por 
metales pesados. 
El mayor aumento de deshidrogenasa y las actividades de 
glucosidasa se registraron en suelo modificado con SBR. El 
SBR aumentó la abundancia de PLFA esenciales para hongos 
saprofitos, Gram þ y bacterias Gram y actinobacterias, 
mientras que el hongo AM mejoró la abundancia de NLFA 
relacionados con hongos AM y PLFA marcadores para 
bacterias Gram. La medición de la composición y función de la 
comunidad microbiana del suelo fue esencial para evaluar el 
éxito de las tecnologías de fitomanejo en un suelo semiárido y 
contaminado. 
China 
(Yu et al. 2019) 
Revelar por primera vez los cambios dinámicos 
de los consorcios microbianos en la rizosfera de 
Pongamia pinnata durante una remediación in 
situ de 2 años de una presa de relaves de mina 
de magnetita. 
Por primera vez se aclaró que la fitorremediación de 
leguminosas puede hacer que las comunidades microbianas 
se desplacen a favor de los rizobios en suelos contaminados 
con metales pesados. 
China 
(Fan, Xiao, et al. 
2018) 
Promover crecimiento de las plantas y la 
absorción de múltiples metales pesados en 
R.pseudoacacia. Además, proporciona 
Mesorhizobium loti HZ76 puede ser un mejor candidato para 
su aplicación en fitorremediación que A. radiobacter HZ6. La 





bacterias PGP para mejorar la eficiencia de la 
fitorremediación en áreas mineras 
contaminadas con múltiples metales pesados. 
R. pseudoacacia, es un interesante sistema mutualista de 
fitorremediación en áreas mineras contaminadas con múltiples 
metales pesados. 
China 
(Liu et al. 2018) 
Los objetivos de este estudio fueron evaluar el 
crecimiento de las plantas y la acumulación de 
plomo; examinar los cambios de partición de Pb 
en el suelo; estudiar la resistencia al plomo 
microbiano, la respiración y las características 
de la estructura de la comunidad durante el 
proceso de suelo contaminado con plomo 
mediante Trifolium repens L. 
La resistencia al Pb y las actividades metabólicas de los 
microorganismos se han impulsado gradualmente. El 
resultado mostró que después de la fitorremediación los 
microorganismos tales como Flavisolibacter, Kaistobacter, y 
Pseudomonas, aumentan en número, convirtiéndose en el 
género dominante. Este estudio ha proporcionado información 
sobre la distribución y la actividad de la comunidad microbiana. 
China 
(Ren et al. 2019) 
Evaluar el potencial de asociaciones simbióticas 
de una leguminosa. Sesbania rostrata, rizobios 
y micorrizas arbusculares (HMA) para la 
recuperación de suelos contaminados con 
uranio. 
Los resultados mostraron que la HMA y los rizobios tenían un 
beneficio triple en la simbiosis, que significa un aumento 
notable de la biomasa vegetal y la acumulación de uranio en 
S. rostrata planta. Las tasas más altas de remoción de uranio 
se observaron en suelos tratados con metales pesados, con el 
vegetal-rizobios, en los que 50,5 mi se había extraído el 
73,2%, mientras que el 23,3% se había extraído en suelo 
tratado con plantas. Los hechos sugieren que las interacciones 
mutuas en la triple simbiosis ayudan a mejorar la 
fitorremediación eficiencia de uranio por S. rostrata. 
China Tuvo como propósito comprender los cambios 
en el ambiente biológico del suelo en el 
Los microorganismos combinados con plantas jugaron un 





(Zeng et al. 
2019) 
monocultivo de plantas de árboles o hierbas 
versus el sistema de co-plantación de árboles y 
hierbas en suelos contaminados con metales 
(loides), determinar los taxones dominantes, 
composición y diversidad de la comunidad 
bacteriana utilizando un enfoque de 
secuenciación de alto rendimiento, y estudiar la 
relación entre los microorganismos del suelo y 
las actividades enzimáticas. 
contaminado. Los resultados indicaron que las interacciones 
rizosféricas en el sistema de co-plantación árbol-hierba 
afectaron positivamente a los microbios del suelo y tuvieron 
impactos más fuertes en la composición de los 
microorganismos del suelo, lo cual estuvo estrechamente 
relacionado con la mejora de la calidad biológica en el metal 
(loides) - suelo contaminado. 
China 
(Li et al. 2019) 
 
El objetivo de este estudio fue optimizar la 
planta, los microorganismos y los materiales de 
enmienda en su aplicación a la fitorremediación 
de suelos contaminados con metales pesados, 
investigar las interacciones de planta, 
microorganismo y enmienda en combinación de 
la promoción a la fitorremediación. 
Los resultados mostraron que la materia orgánica del suelo y 
las actividades de catalasa, ureasa y fosfatasa de los 
tratamientos fueron todas significativas. Este estudio 
proporcionó una combinación optimizada de plantas, 
microorganismos y materiales de enmienda en la 
fitorremediación a largo plazo para metales pesados. 
China 
(Ren et al. 2019) 
 
Evaluar la influencia de R. pseudoacacia nivel 
de siembra y contaminación sobre la diversidad 
bacteriana y la estructura de la comunidad en 
suelos contaminados con metales pesados, e 
identificar taxones y funciones en la rizosfera 
que difieren después de la inoculación de PGPR 
en comparación con los controles no inoculados. 
Mesorhizobium, Variovorax, Streptomyces, y Rhodococcus, 
los genes que codifican los transportadores de casetes de 
unión a ATP se regularon positivamente en la rizosfera 
después de la inoculación en comparación con los genes 
relacionados con el metabolismo del azufre / nitrógeno. Los 
resultados proporcionan información sobre las comunidades 





rizosfera en respuesta a la inoculación de rizobios y la 
contaminación por metales pesados. Este estudio puede ser 
útil para mejorar la fitorremediación de suelos contaminados 
con metales. 
China 
(Jin et al. 2019) 
Evaluar la capacidad de biosorción, isotermas y 
cinética de Cd y Pb mediante S. chinense QD10 
y evaluar la mejora de la eliminación de Cd y Pb. 
S. chinense QD10 enmienda la mejora significativamente en la 
fitoextracción de Cd y Pb por P. communis, atribuyendo al 
enriquecimiento rizosférico de Cd o Pb y defendiendo los 
efectos sobre las plantas, explicado por la eliminación de 
metales reducibles y extraíbles con ácido en suelos y el 
aumento del contenido de Cd y Pb en P.communis tejidos. El 
presente estudio exploró los mecanismos de S. chinense 
QD10 en biosorción de Cd y Pb y demostró su potencial para 
mejorar el rendimiento de la fitorremediación en sitios 
contaminados con metales. 
China 
(Kong et al. 
2019) 
Explorar las redes de co-ocurrencia de las 
comunidades microbianas del suelo después de 
la inoculación de PGPB durante la 
fitorremediación de suelos contaminados con 
metales pesados. 
La inoculación de PGPB aumentó el porcentaje de conectores, 
interacciones entre OTU de diferentes módulos. Las 
asociaciones de co-ocurrencia mejoradas en la red bacteriana 
inoculada con PGPB pueden contribuir a la promoción del 
crecimiento de las plantas en efectos de PGPB durante la 
fitorremediación de suelos contaminados con metales 
pesados. 
Portugal 
(Ma et al. 2016) 
Plantea investigar los efectos que dan las 
rizobacterias serpentinas, que son resistentes a 
La colonización y las actividades metabólicas de P. libanensis 





la sequía sobre el crecimiento de las plantas y 
además de validar la absorción de metales por 
Brassica oxyrrhina en condiciones de estrés por 
sequía (DS). Se empleará dos cepas de 
rizobacterias serpentinas como: Pseudomonas 
libanensis TR1 y Pseudomonas reactans. 
el desarrollo de las plantas y la fitorremediación de metales 
bajo DS. Por ello los resultados obtenidos indican que estas 
cepas pueden ser utilizadas como bioinoculantes para la 
mejora de la fitorremediación de suelos contaminados con 
metales bajo condiciones semiáridas. 
China 
(Xie et al. 2020) 
Utilizó CTZ4 para mejorar la fitoextracción de Cd 
del suelo. En este sistema, Amaranthus 
hypochondriacus L. se utilizó como 
bioacumulador de Cd. 24-Epibrasinolida fue 
rociado exógenamente a las partes aéreas de 
las plantas y bacterias resistentes a metales 
pesados (Serratia sp.). Además, el factor de 
bioacumulación de metales (BCF) de A. 
hipocondríaco L. se analizó el efecto sobre la 
eficacia de la remediación de Cd. 
La máxima extracción de Cd fue de 5,91 mg kg- 1 y aumentó 
aproximadamente un 60,16% a CK. Mientras tanto, el 
antioxidante sistema (actividades SOD, CAT) de la planta se 
mejoró significativamente, así como las plantas biomasa 
aumentando en un 46,02% con la combinación de EBR y 
CTZ4. Los resultados demostraron que la utilización de EBR y 
CTZ4 es un método alternativo para mejorar la eficiencia de 
fitoextracción de A. hipocondríaco en suelo contaminado con 
Cd. 
India 
(Manoj et al. 
2020) 
Tiene como objetivo responder las siguientes 
preguntas: ¿cómo las inoculaciones de PGPR 
mejoran el crecimiento de las plantas en un 
ambiente modificado con metales pesados?, 
¿cómo las inoculaciones de PGPR mejoran la 
eficiencia de fitoremediación de la planta? y 
¿cómo la inoculación de PGPR regula la 
La inoculación de PGPR podría mejorar el crecimiento de las 
plantas a través de la producción de sustancias promotoras del 
crecimiento de las plantas y mejorar la eficiencia de la 
remediación de metales pesados mediante la secreción de 
agentes quelantes, acidificación y cambios redox. Además, la 
inoculación de rizobacterias consolida la tolerancia y absorción 





captación de metales regulando la expresión 
génica. 
de metales, genes tolerantes y quelantes de metales. Sin 
embargo, el mecanismo molecular subyacente exacto de la 
promoción del crecimiento vegetal mediado por PGPR y la 
fitorremediación de metales pesados es poco conocido de esa 
manera. 
Portugal 
(Ma et al. 2017) 
Evalúa el potencial de la bacteria endofítica 
serpentina para fomentar la fitorremediación y 
eficiencia de Trifolium arvense cultivado en 
suelos contaminados con múltiples metales (Cu, 
Zn y Ni) bajo estrés por sequía. 
La ASS1 (bacteria endofítica) mostró resultados en gran 
capacidad ya que mejoró la peroxidasa, clorofila, catalasa, 
superóxido dismutasa y el contenido de prolina (solo en 
ausencia de sequía) en las hojas de las plantas. Los resultados 
obtenidos muestran el potencial de la bacteria serpentina 
endofítica ASS1 donde protege a las plantas contra el estrés 
abiótico y ayuda a prosperar en ecosistemas semiáridos y 
acelerar el proceso de fitorremediación en suelos 






Se examinó el potencial de tres cepas de 
bacterias resistentes al Cd, incluidas Micrococos 
sp., Pseudomonas sp. y Arthrobacter sp., para 
promover el alargamiento de la raíz de Glycine 
max L. plántulas, solubilidad en suelo de Cd y 
fitorremediación de Cd en G. max L. plantado en 
suelo altamente contaminado y sin 
bioestimulación de nutrientes. 
La acumulación de Cd en raíces, tallos y hojas de G. max L. 
fue mejorando potencialmente por Arthrobacter sp. con 
bioestimulación de nutrientes. El Cd se retuvo en las raíces 
más que en los tallos y las hojas, por otro lado G. max L. tuvo 
el factor de translocación más bajo en todas las etapas de 
crecimiento, lo que se sugiere que G. max L. es una planta 
fitoestabilizante. Por ende, se concluye que la bioaumentación 
asistida por bioestimulación es una estrategia importante para 






(Chen, Wang y 
Wang 2019) 
Investiga la fitorremediación de suelos 
contaminados con Cd por S. bicolor, y la 
variación de la comunidad microbiana del suelo 
utilizando el método de placa Biolog Eco y la 
tecnología de secuenciación de alto 
rendimiento. 
El phyla fúngico predominante fue Ascomycota, con una 
abundancia relativa de 89,96% para el suelo control y 86,2% 
para el suelo contaminado con Cd. S. bicolor podría crecer 
bien en suelos franco-arcillosos arenosos en el norte de China 
con un nivel bajo de Cd, pero no pudo acumular Cd en niveles 
más altos. S. bicolor podría utilizarse para la fitoextracción de 
Cd del suelo ligeramente contaminado con este. 
China 
(Chen, Lai y 
Juang 2012) 
Examinó la acumulación de metales y la 
producción de biomasa de la hierba varilla 
influenciada por diferentes exposiciones a 
metales pesados en experimentos hidropónicos. 
Además de modelar las relaciones entre la 
concentración de metales de la planta y el peso 
seco de la hierba varilla, y predecir las 
extracciones de diferentes metales mediante 
pasto varilla. 
Las extracciones máximas de zinc por el pasto varilla, según 
lo predicho por los modelos de desintegración exponencial y 
logaritmo normal, fueron aproximadamente 358 y 254 ml. 
respectivamente. Para alcanzar la eliminación máxima de Cd, 
Cr y Zn, se puede adoptar el momento óptimo de cosecha, ya 
que el Cd, Cr y Zn de la planta se acercan a 450 y 526 mg kg, 
266 mg kg 1, y 3022 y 5000 mg kg, respectivamente. Debido 
a las bien conocidas características agronómicas del cultivo y 
la alta producción de biomasa del pasto varilla, es factible 
utilizar pasto varilla para la fitoextracción de metales pesados 
in situ. 
Pakistán 
(Hussain et al. 
2019) 
 
Investiga la posibilidad del potencial de 
fitoextracción y la tolerancia al estrés de Glycine 
max L., en suelos contaminados con múltiples 
metales mediante la manipulación de endófitos 
La coaplicación de K. rhizophila y CA(California) mejoró la 
biomasa vegetal en aproximadamente un 38,73% y la 
acumulación de Cd, Cr, Cu y Ni en aproximadamente 40,63%, 
56,39%, 59,1% y 39,76%, respectivamente, en comparación 





que promueven el crecimiento de las plantas 
Kocuria rhizophila y ácido cítrico. 
bioconcentración (BCF) y factor de translocación (TF) reveló 
que G. max L. tenía capacidad de fitoextracción. Se concluye 
que la co-aplicación de microbequeladores es una eficiente 
estrategia para mejorar aún más la fitorremediación. 
Egipto 
(El-Meihy et al. 
2019) 
Diseñó un experimento de invernadero para 
investigar la eficiencia de tres cepas bacterianas 
promotoras del crecimiento de plantas 
tolerantes a metales pesados (HMT-PGPB) 
(Alcaligenes faecalis MG257493.1, Bacillus 
cereus MG257494.1 y Alcaligenes faecalis 
MG966440.1 para aliviar los efectos tóxicos del 
metal pesado en la planta de sorgo (Sorgo 
bicolor, L.), además de su capacidad para 
mejorar el crecimiento de las plantas. 
Los resultados mostraron que la aplicación de estas cepas 
HTM-PGPB como biofertilizantes del sorgo ayudan a las 
plantas a ignorar los efectos tóxicos de los metales pesados y 
mejoran las características de crecimiento. 
China 
(Ju et al. 2020) 
Se investigó los efectos de Paenibacillus mu-
cilaginosus (PGPR) y Sinorhizobium meliloti 
(rhizobia, la coinoculación en nutrientes del 
suelo, actividades enzimáticas y biomasa 
microbiana en suelo contaminado con cobre 
(Cu) plantado con alfalfa (Medicago sativa). 
Además, evaluamos la estructura de la 
comunidad bacteriana del suelo mediante la 
El tratamiento de coinoculación aumentó significativamente las 
concentraciones de carbono (C) y nitrógeno (N) del suelo al 
aumentar las actividades de ureasa (55,6%), sacarasa (29,5%) 
y β-glucosidasa (31,4%) en comparación con el método 
control. Los hallazgos indicaron que la coinoculación de PGPR 
y rizobios juega un papel importante en la promoción del 
crecimiento de plantas en suelos contaminados con Cu. Esto 
se debe a que este enfoque puede aumentar la disponibilidad 





secuenciación de Illumina de alto rendimiento de 
genes de ARNr 16S. 
enzimas del suelo y regular la estructura de la comunidad 
microbiana de la rizosfera. 
Italia 
(Vigliotta et al. 
2016) 
Se evaluó el efecto de los agentes quelantes 
sobre el potencial de fitoextracción de Z. mays, 
cultivado en ramas de suelo contaminado 
principalmente con múltiples metales (cobre y 
zinc).Además de investigar los efectos de la 
contaminación por metales pesados y los 
quelantes (EDTA y / o EDDS) en las 
comunidades de rizobacterias asociadas al 
maíz, aislar y caracterizar cepas bacterianas de 
la rizosfera de maíz tolerantes a los metales 
pesados que sean potencialmente útiles para la 
fitorremediación. 
Se detectó una alta concentración de metales pesados en los 
diferentes órganos del maíz; los quelantes mejoraron la 
capacidad de acumulación de las plantas de maíz. La 
comunidad bacteriana de la rizosfera aislada de las plantas de 
control mostró la mayor biodiversidad en términos de géneros 
bacterianos. Sin embargo, la adición de metales pesados 
redujo el número de taxones a: Bacilo, Lysinibacillus y 
Pseudomonas. Los efectos del tratamiento con metales 
pesados fueron contrarrestados por la adición de quelantes en 
términos de biodiversidad genética. Por ello se destaca que el 
uso combinado de bacterias resistentes y quelantes podría 
mejorar la capacidad de fitorremediación del maíz. 
México 
(Mendoza-
Hernández et al. 
2019) 
El objetivo del presente trabajo es proponer un 
sistema de fitorremediación utilizando Brassica 
juncea L. y bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal ya que el uso de bacterias promotoras 
del crecimiento de las plantas (PGPB) para 
apoyar los procesos de fitorremediación. 
La Brassica juncea L. (mostaza india) y bacterias promotoras 
del crecimiento de las plantas como Serratia K120, 
Enterobacter K125, Serratia MC107, Serratia MC119 y 
Enterobacter MC156 mostraron que la planta favoreció la 
transferencia de metales, principalmente Al y Pb de los 8 
metales analizados con factores de bioacumulación > 1 para 
Al, Pb, Cd y Fe obtenidos con Serratia K120, Enterobacter 
K125, SerratiaMC107, Serratia MC119 y Enterobacter MC156. 





extracción, mientras que Enterobacter MC156 redujo la 
bioacumulación de metales, lo que indica la posible 
fitoestabilización de metales presentes en relaves mineros. 
Chile 
(Pizarro et al. 
2015) 
Determinar y comparar la capacidad de 
fitoestabilización de especies vegetales nativas 
y exóticas en áreas degradadas por la actividad 
minera en la Región de Coquimbo. 
La Acacia saligna tiene la mejor capacidad de acumulación de 
metales pesados (34.8 ppm en hojas y 12.3 ppm en tallos, 
ambos en suelos sin fertilizar), con tasas de supervivencia 
mayores de 80 %. Haciendo así que la A. saligna es la mejor 
especie para actividades de fitoestabilización en relaves 
mineros de la Región de Coquimbo, Chile. 
 





Gráfico 1. Eficiencia de la fitorremediación con microorganismos en suelos 
contaminados con metales pesados. 
En el Gráfico 1 se puede observar los estudios realizados en distintos países acerca 
de la, eficiencia de la fitorremediación en suelos contaminados con metales pesados 
asistida por microorganismos, donde se corrobora que del total de 28 artículos de 
investigación llega a un margen mayor del 90% de efectividad en cuanto a la 
remediación de empleo de esta técnica que es la fitorremediación con 
microorganismos.  
De acuerdo a la información obtenida por estudios, se corrobora que de los 28 artículos 
analizados todas realizaron una investigación de suelos contaminados con metales 
pesados y a la vez emplearon como remediación la fitorremediación asociado con 
microorganismos, donde se pudo definir como una alternativa sustentable en 
reparación de suelos contaminados por metales pesados, además también se 
corroboró que 11 del total de artículos analizados emplearon la fitorremediación con 
microorganismos en metales específicos como el Cd y Pb en preferencia (Tabla N°2), 
considerándose así una técnica de remediación adecuada, factible, sustentable y 





et al. (2019) las investigaciones acerca de este técnica de remediación a través del 
tiempo, se fue dando a conocer y la vez corroborando el potencial fisiológico que este 
método cuenta y en la cual sería la nueva alternativa de solución ante impactos 
ambientales a gran escala por elementos tóxicos, sin embargo para Ju et al. (2020) 
quien contrarresta que este estudio de la fitorremediación con microorganismos es un 
factor primordial en la remediación de grandes impactos ambientales y donde su 
eficiencia se debe a los grandes hallazgos de la ciencia en contribución con la 
tecnología además de contribuir económicamente, ya que en cuanto a costos es 
rentable. 
Se describe a la fitorremediación con microorganismos como una técnica de 
remediación adecuada en cuanto a contaminación con metales pesados. En la 
investigación de Lianwen Liu, Wei Li, Weiping Song y Mingxin Guo (2018) donde 
fundamenta que el empleo de esta técnica es eficiente, además de ser la adecuada en 
cuanto a  remediación de metales pesados donde asimismo muchas de las 
investigaciones que se tomó como referencia la catalogan de igual manera, sin 
embargo El-Meihy et al. (2019) difiere que el tiempo de empleo de remediación de 
suelos es lenta a pesar de la efectividad de este método que ha sido ejercida 
notoriamente en los últimos años de investigación; no obstante hoy en día se han 
realizado mayores estudios de fitorremediación con microorganismos específicamente 
en metales pesados donde los índices de resultados la consideran adecuadas en 
remediación de suelos a pesar del tiempo de empleo que se pueda dar. 
En esta investigación proponemos a la fitorremediación con microorganismos como un 
método rentable y accesible en cuanto a contaminación de suelos por metales pesados 
corroborando así con los índices de remediación de suelos de acuerdo a los estudios 
mencionados, por Lianwen Liu, Wei Li, Weiping Song y Mingxin Guo (2018), donde 
plantea que una de las de las ventajas en la cual es de suma importancia, es el hecho 
que al ser una técnica biológica y benéfica al ambiente, también puede dar resultados 
de eficiencia a gran escala debido al desarrollo de las plantas al momento de emplear 
la técnica, ante esto,  para Mendoza-Hernández et al. (2019) su factor esencial es la 





efectos de eficiencia que se pueda dar ya sea a gran escala o no y esta sea favorable 
al ambiente al igual que la sociedad. 
 
 
Gráfico 2. Influencia de los países en la fitorremediación con microorganismos. 
En el Gráfico 2 podemos verificar respecto a los estudios de la fitorremediación con 
microrganismos que se realizó en distinto países del mundo y la influencia que esta 
tuvo a través de los años en la cual fue significativa, esto se definió respecto a la 
recaudación de investigaciones ya realizadas que se usó como fuente principal en esta 
investigación, y por ello se concluyó que China fue donde más investigaciones se 
realizó respecto a la fitorremediación con microorganismos y a la vez también fue el 
país donde en los últimos años fue mayormente realizado este estudio. 
De acuerdo a los estudios ya realizados, se confirma que gran parte de ellos se 
encuentran en Asia, donde 15 investigaciones del total fueron realizadas en China, 3 
en la India, 2 en Portugal, 1 en España, 1 en Túnez, 1 en Egipto, 1 en Tailandia, 1 en 
Pakistán, 1 en Italia, 1 en México y 1 en Chile. Por ello Li, et al. (2018), en su 
investigación realizada en China debido a la gran contaminación de metales pesados 





mayoría asiáticos y el país de Estados Unidos conocidos como grandes 
contaminadores a nivel mundial además de provocadores de grandes impactos que 
fomentan en la humanidad y el medio ambiente; busca generar alternativas de 
remediación antes los impactos ambientales que se está atravesando como 
igualmente de prevenir las posibles consecuencias catastróficas de estos impactos a 
través del tiempo. 
Por ello comprobando con el estudio de Fan, Xiao, et al. (2018) se hace presente la 
relación de ciencia y ambiente donde estas crean las famosas tecnologías verdes, 
siendo así una solución ante los impactos ambientales, siendo así una ventaja de esta 
técnica en cuanto a remediación de metales pesados, por ello se está dando con fuerza 
a través de los años; se puede corroborar que gran parte de este estudio de 
remediación son realizados en el continente asiático, de igual forma la influencia que 
esta tiene debido a la gran cantidad de contaminación que existe en los suelos por 
metales pesados. 
Las ventajas de la fitorremediación con microorganismos en suelos contaminados con 
metales pesados se dan a través de una planta ecológica en combinación microbiana, 
por ello ha recibido una atención notable en la actualidad. Con el tiempo se ha 
generado experimentos donde se evalúa la importancia de un enfoque asociado entre 
el potencial fisiológico de las plantas y los microbios, así como lo menciona Liu et al. 
(2018) en su investigación. 
Se pudo verificar que en la mayoría de estudios como el de Pizarro et al. (2015), Chen, 
Wang y Wang (2019), Mendoza-Hernández et al. (2019) previeron e identificaron el 
papel importante de conocimiento a estimular de la familia de genes y los genes 
transportadores de metales pesados para así desarrollar organismos o métodos de 
remediación con el fin de mejorar la calidad ambiental. Comparando con el fundamento 
de Manoj et al. (2020), donde este menciona que la técnica de fitorremediación con 
microorganismos es conocida debido al aprovechamiento de ciertas plantas en su 
capacidad de sorción de metales pesados, haciendo así uno de los métodos más 





contaminantes o composiciones toxicas que afectan al ambiente, a la vez que se la 
considera como una técnica esencial debido a la importancia que puede generar en 
cuanto a remediación de grandes impactos que se está generando por la alta demanda 
de explotación de recursos naturales como la minería o entre otros sectores donde se 
explotan los recursos de una manera no amigable con el ambiente; así pues se busca 
generar métodos de remediación y entre ellas destaca la fitorremediación como pieza 
clave a la mitigación de impactos ambientales debido al cambio climático que está 
siendo generado por la humanidad. 
La fitorremediación biológica en general es un método rentable y accesible; la 
disponibilidad de emplearlo o ejecutarlo debido a las actividades metabólicas de ciertos 
organismos como plantas, hongos o bacterias pueden degradar, transformar o 
remover contaminantes a productos metabólicos inocuos; ya sea por especies tan 
evolutivas en el cual son capaces de poder generar cambios de remediación a favor 
con el ambiente. Así mismo Vigliotta et al. (2016) la conceptualiza como un método 
rentable debido a que el medio ambiente nos provee organismos que ayudan a la 
remediación de suelos contaminados por metales pesados. Por consiguiente, se 
resalta las grandes ventajas como su eficiencia de remediación de suelos 
contaminados con metales pesados y la disponibilidad de emplearlo en cuanto a 
costos es rentable además de ser considerada de fácil acceso al emplearlo ya que 
ciertos organismos como las plantas en relación con los microorganismos pueden 
degradar, transformar o remover contaminantes. 
Tener en cuenta que la preservación del ambiente debe ser el principal propósito y que 
no basta con conciliar un término medio el cuidado de la naturaleza, se trata de 
enmendar y contribuir a un desarrollo sostenible donde las tecnologías verdes como 
la fitorremediación con microorganismos sean eficientes y eficaces donde englobe una 
nueva disciplina de biorremediación para así contribuir al no avance de los indicadores 








• Se concluye que la técnica más adecuada en remediación de metales 
pesados es la fitorremediación con microorganismos ya que la gran 
escala de estudios se corroboró que la mayor eficiencia vino en 
relación de estos dos organismos, su alto potencial fisiológico mejoró 
suelos contaminados con estos metales tóxicos hacia al ambiente. 
 
• Al proponer este método de remediación que es la fitorremediación 
con microorganismos, se fundamenta con el hecho de que es una 
técnica rentable y de fácil acceso ya que la facilidad que el mismo 
medio ambiente nos provee es reconfortante porque ella es la fuente 
esencial y donde su relación con la tecnología pueden crear este tipo 
de remediaciones y donde el beneficio es para nuestro ambiente al 
igual que la humanidad, ya que la calidad de vida o ambiental 
depende mucho de la supervivencia de nuestra naturaleza y de 
cualquier organismo viviente.  
 
 
• La fitorremediación cuenta hoy en día con distintas maneras de poder 
emplearlo, teniendo así como ventajas biológicas la capacidad 
tecnológica de remediar en beneficio del medio ambiente, también se 
la caracteriza por ser una técnica sustentable ya que en cuanto a 
costos es rentable al momento de emplearlo, es eficiente tanto como 
para contaminantes orgánicos e inorgánicos, además de no ser 
perjudicial para el ambiente se ejecuta como prácticas agronómicas 
y tiene una probabilidad de efectividad a gran escala y es muy 
efectiva en cuanto a remediación de suelos, por ello se la considera 
como una tecnología verde a futuro donde sus resultados serán 










• El problema de contaminación ambiental actualmente se requiere de 
remediaciones que influencien es costo y efectividad, por ello sería 
de gran importancia fomentar este tipo de remediación ya que es 
amigable con el ambiente, puede aplicarse a gran escala y es 
rentable. 
 
• En la medida que esta técnica sea aplicada, se incrementará de 
conocimiento y así será un estudio más eficiente y en gran relación 
con la tecnología, por ello sería de gran beneficio seguir indagando o 
investigando acerca de esta técnica. 
 
 
• Es necesario realizar gestiones necesarias a nivel normativo o 
modelo de remediación y así poder aplicar esta técnica en casos 
reales que permitan demostrar su eficiencia y el gran desempeño que 
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